Development of a wick testing device by Žlebnik, Klemen
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































UNIVERZA V LJUBLJANI 























































Ljubljana, september 2017 
  
 






Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Iztoku Golobiču za usmerjanje skozi izdelavo zaključne 
naloge ter Fakulteti za strojništvo za financiranje zaključnega dela. Prav tako se bi rad 
zahvalil tehn. sodelavcu Ivanu Sedmaku za pomoč in napotke pri izdelavi eksperimentalne 







1. Spodaj podpisani Klemen Žlebnik, rojen(-a) 15. 12. 1994 v Slovenj Gradcu, študent 
Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, izjavljam, da sem zaključno nalogo z 
naslovom Izdelava naprave za testiranje kapilarnega vleka, izdelal samostojno v 
sodelovanju z mentorjem prof. dr. Iztokom Golobičem. 
 
2. Izjavljam, da je zaključna naloga, ki sem jo oddal v elektronski obliki, identično 
tiskani verziji. 
 
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l. 
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo zaključne naloge na spletnih straneh 
Fakultete in Univerze v Ljubljani.  
 
4. S podpisom se strinjam z javno objavo svoje zaključne naloge na straneh na 
svetovnem spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani. 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
‐ je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela; 
‐ je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili 
za izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem: 
‐ poskrbel(-a), da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam 
v zaključni nalogi, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo 
zaključnih del, in 
‐ pridobil(-a) vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v 
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno 
zapisal(-a); 
‐ se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot 
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s 
spremembami); 
‐ se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene zaključne naloge dokazano 
plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 












Izvleček   
UDK 621.8:519.6(043.2) 











Ključne besede: stenj 
   mrežni stenj 
kapilarni vlek 
 toplotna cev 
 eksperimentalna proga 







Izdelali smo zasnovo merilne proge za testiranje stenja. Stenj uporabljamo za prenos 
kapljevine iz kondenzatorja v uparjalni del toplotne cevi. Gonilna sila je kapilarni vlek. V 
nalogi sta predstavljeni idejni rešitvi naprave za testiranje stenja: prva je zasnovana kot 
steklena cev, zatesnjena s pokrovoma na obeh straneh, druga pa kot steklena posoda v večji 
stekleni posodi s standardnim pokrovom za priključke. Obe rešitvi dopuščata variacijo 
dolžine mrežnega stenja od 60 do 100 mm. Izdelali smo napravo za testiranje stenja ter 
izvedli preliminarne meritve kapilarnega vleka. Meritve volumna nabrane tekočine ter 
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We developed a design of a wick testing device. The wick is used to transfer liquid from 
the condenser to the evaporator of a heat pipe. The process is driven by the capillary effect. 
2 conceptual solutions for a wick testing device are presented in this work: the first one is 
designed as a glass tube with lids on both sides, the other is designed as a glass vessel in 
another glass vessel with a standard cover. Both solutions allow the variation of mesh wick 
lengths from 60 to 100 mm. We created a wick testing device and conducted a preliminary 
capillary effect experiment. Measurements of the gathered water volume and heat flux 
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Seznam uporabljenih simbolov 




D m premer 
F N sila 
g m/s
2
 gravitacijski pospešek 




L m dolžina 
P W moč 
p Pa, bar tlak 
?̇? W toplotni tok 
?̇? kW/m
2
 gostota toplotnega toka 
R m radij 
T °C, K temperatura 




W m debelina stene 
   
𝛥ℎ𝑓𝑔 kJ/kg uparjalna toplota 
𝜈 m
2




𝜎 N/m površinska napetost 
𝜗 ° kot omočljivosti 
Indeksi   
adiab adiabatni  
akr  akrilna cev  
axial aksialno  
c kapilarni  
cev  steklena cev  
eff efektivni  
evap uparjalni  
fg iz tekočine v plin  
fric   trenje  
g plin  
gre grelec  
kond kondenzacijski  
l tekočina  
m mrežica  
max  maksimalni  
notr  notranji  
ref referenčni  
s sintran stenj  
stat  statično  
w  lastnost žice  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
BSS borosilikatno steklo 
DAQ zbiralnik podatkov (ang. Data acquisition) 
HDPE polietilen visoke gostote (ang. High-density polyethylene) 








1.1 Ozadje problema 
V inženirskih in elektrotehničnih strokah se v današnjem času pojavlja potreba po 
učinkovitem prenosu toplote. V ta namen so se uveljavile toplotne cevi, po angleško heat 
pipe. Sestavljene so iz ohišja, hladilnega medija (kapljevina) ter stenja. Ohišje je 
razdeljeno na  uparjalni, adiabatni ter kondenzacijski del. Stenj je pritrjen na notranje stene 
ohišja – po tem se kondenzirana kapljevina vrača iz kondenzacijskega dela v uparjalni del 
toplotne cevi. 
 
Kapljevina po stenju teče zaradi učinka kapilarnosti ter gravitacije. Slednja lahko na tok 
učinkuje pozitivno ali negativno, odvisno od orientacije stenja. Iz fizikalnega vidika so za 
kapilarni učinek krive adhezijske vezi med tekočino in stenjem [9]. 
 
Problem nastane pri določanju zmogljivosti toplotnih cevi – za to je potrebno poznati 
kapilarni tok, ki ga stenj premore [1]. V ta namen je v tem delu predstavljena merilna 
proga, na kateri je možno opravljati preizkus kapilarnega učinka na različnih vrstah 
sintranih stenjev ali pa na finih mrežicah pri pogojih, ki se približajo dejanskemu stanju v 
toplotni cevi. 
 
Delo vsebuje postopek razvoja naprave za testiranje stenja. Zajema teoretične osnove 
kapilarnega vleka, metodologijo, ki zajema postopek razvoja rešitev, dimenzioniranje, 






1.2 Cilji naloge 
Cilj zaključnega dela je zasnova naprave za testiranje kapilarnega učinka v stenju v 
vakuumskem okolju, predstavitev možnih alternativ ter izvedba preliminarnega 
eksperimenta na stenju. 
 
Potrebno je izdelati merilno progo v obliki vakuumske komore. Idejni razvoj je 






2 Pregled stanja 
Na področju toplotnih cevi je bilo izvedenih mnogo raziskav. Večina se osredotoča na 
optimizacijo, konstrukcijo ter na termične karakteristike toplotnih cevi. V ta namen je 
pomembno znanje o osnovnem procesu, ki omogoča delovanje toplotnih cevi, to je 
kapilarni vlek. V tem poglavju sta povzeti dve raziskavi na področju kapilarnega vleka, 
uporabljene merilne proge ter ugotovitve. 
 
 
2.1 Toplotni in masni tok v strukturah mrežnega stenja 
v toplotnih ceveh  
V delu Heat and Mass Transport in Heat Pipe Wick Structures S. V. Garimelle in 
sodelavcev iz Univerze Purdue [1] je bila izdelana naprava, s katero se lahko karakterizira 
lastnosti stenja. S to napravo se lahko simulira dejansko delovanje stenja v toplotni cevi.  
 
Uporabili so več vrst in dimenzij sintranih bakrenih stenjev, kateri so bili delno potopljeni 
v delovni fluid – vodo. Eksperiment se je izvajal v enakih pogojih, ki se pojavijo pri 
normalnem delovanju toplotnih cevi – delno nasičena atmosfera nizkega tlaka. Za 
doseganje teh pogojev je bila eksperimentalna proga zgrajena tako, da omogoča evakuacijo 
zraka s pomočjo vakuumske črpalke. Izbrana je bila vertikalna orientacija stenja, kar 
predstavlja najbolj zahteven primer delovanja – kapilarnemu vleku nasprotuje gravitacija. 
Meritve masnega toka delovnega fluida v stenju – v tem primeru voda – so bile pridobljene 
s pomočjo vira toplote na uparjalnem delu stenja. Delovni fluid vstopa v stenj iz 
rezervoarja ter izstopa večinoma na uparjalnem delu v obliki pare. Ta para nato kondenzira 
na kondenzacijskem delu (steni zunanjega cilindra) in se nabira v zbiralnem rezervoarju. Z 
opazovanjem količine nabranega fluida v tem rezervoarju so nato določili masni tok fluida, 
ki ga povzroča kapilarni vlek v stenju [1]. 
 
Celotna merilna proga prikazana na sliki 2.1 je potopljena v rezervoar vode s konstantno 
temperaturo, ki je pod vreliščem delovnega fluida. To omogoča kondenzacijo pare na steni 
zunanjega cilindra ter odtekanje v zunanji rezervoar. Bistven je tudi čep konične oblike, ki 
omogoča odtekanje tistega dela fluida, ki ne kondenzira na steni zunanjega cilindra ampak 




Slika 2.1: Shema merilne proge, Garimella. [1] 
 
Stenj mora biti čim bolj toplotno izoliran od okolice, da zmanjšamo merilno napako zaradi 
prevoda toplote. V ta namen je sponka, ki drži stenj izdelana iz HDPE ter dodatno izolirana 
s pomočjo gume. Termopari so nameščeni po celotni dolžini stenja za namene opazovanja 
gradienta temperature ter določanja toplotnega toka in temperaturnega gradienta v stenju 




Slika 2.2: Detajl konstrukcije in postavitve termoparov na stenju [1]. 
 
Rezultati eksperimenta se ujemajo s teoretičnimi modeli, kot je razvidno na sliki 2.3. V 
rezultate je vključena tudi merilna negotovost [1]. 
 
 





2.2 Sintran stenj za uporabo v ravnih vertikalnih 
toplotnih ceveh 
Raziskava z naslovom Sintered Nickel Powder Wicks for Flat Vertical Heat Pipes , ki so jo 
objavili člani Norveške univerze za znanost in tehnologijo v Trondheimu se osredotoča na 
izdelavo in določanje lastnosti sintranih nikljevih stenjev, uporabljenih v ploščatih 
toplotnih ceveh [2]. 
 
Določanje lastnosti je potekalo na različne načine – pri meritvah kapilarnega dviga in toka 
je kot delovni fluid uporabljen heptan. Merilna progaje prikazana na sliki 2.4. Pri meritvah 
poroznosti je uporabljen isopropanol. Merilna proga deluje pri atmosferskem tlaku, 
izdelana je zaščita pred vetrom [2]. 
 
 
Slika 2.4: Shema merilne proge za meritev kapilarnega dviga [2]. 
 
 
Slika 2.5: Eksperiment kapilarnega dviga [2]. 
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Na sliki 2.5, ki prikazuje rezultate eksperimenta je prikazana višina, ki jo doseže tekočina v 
odvisnosti od časa. Rezultati eksperimenta se zelo dobro ujemajo s teoretičnimi modeli. Za 
natančnost rezultatov kapilarnosti je treba natančno določiti permeabilnost ter efektivni 
radij por. Napačna določitev vrednosti vodi v velika odstopanja od teoretičnih modelov, 
kot je razvidno na sliki 2.6 [2]. 
 
 




3 Metodologija raziskave 
V pomoč pri načrtovanju eksperimentalne proge si pomagamo z že obstoječimi 
raziskavami iz poglavja 2. 
 
Glavna naloga naprave je omogočanje kapilarnega vleka iz glavnega rezervoarja po stenju 
do grelca, na katerem se delovni fluid uparja ter nato kondenzira na stenah zunanjega 
rezervoarja. Preliminarni koncept je predstavljen na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Ideja o izvedbi merilne proge za testiranje kapilarnega vleka v stenju. 
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3.1 Kapilarni vlek 
Za nadaljnje potrebe izračuna dimenzij posode ter izdelavo teoretičnega modela 
eksperimenta je potrebno preveriti sposobnost kapilarnega črpanja stenja oz. kovinske 




3.1.1 Izbira delovnega fluida 
Kot delovni fluid zaradi enostavnosti izberemo destilirano vodo. Karakteristike so 
prikazane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike vode pri stanju nasičenja 0,12335 bar ter 50°C. 
Uparjalna toplota 𝛥ℎ𝑓𝑔 [kJ/kg] 2382,6 
Gostota 𝜌𝑙  [kg/m
3] 988 
Kinematična viskoznost 𝜈𝑙 [m
2/s] 0,554 ∗ 10−6 
Površinska napetost 𝜎𝑙  [N/m] 0,679 ∗ 10
−3 
Kot omočljivosti 𝜗𝑙 [°] 40 − 45 
 
 
3.1.2 Delovni tlaki in kapilarni vlek 
Delovni tlak, pri katerem bo eksperiment potekal mora biti čim nižji. Tlak je odvisen od 
temperature nasičenja vode. Na sliki 3.2 je prikazana krivulja temperature nasičenja vode v 
odvisnosti od tlaka.  
 
 
Slika 3.2: Razmerje tlaka in temperature nasičenja vode [4]. 
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Enačba 3.1 prikazuje razmerje padcev tlaka pare in kapljevine v toplotni cevi. Ker fluid 
kroži v zaprtem ciklu, mora biti seštevek vseh tlačnih padcev enak 0 [3]. 
0 = ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑔 + ∆𝑝𝑙 (3.1) 
Pri tem indeks c predstavlja kapilarni, g v plinski fazi ter l v kapljevini. Ker v našem 
primeru tok plina oz. pare ne ustvarja velikega tlačnega padca, lahko ∆𝑝𝑔 zanemarimo. 
0 = ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑙 (3.2) 
Kapilarni tlak je bistven za izvedbo eksperimenta, namreč je gonilna sila za tok fluida po 









𝐷w predstavlja premer žic v mrežici. Kapilarni tlak je odvisen od površinske napetosti 
delovnega fluida 𝜎 ter kota omočljivosti 𝜗. Ker sta ti dve veličini za dan fluid konstantni, 







Padec tlaka v toku kapljevine je sestavljen iz komponente trenja ∆𝑝𝑙,𝑓𝑟𝑖𝑐 in komponente 
hidrostatične razlike tlaka ∆𝑝𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑡. 
∆𝑝𝑙 = ∆𝑝𝑙,𝑓𝑟𝑖𝑐 − ∆𝑝𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑡 (3.5) 
Komponenta hidrostatične razlike tlaka je odvisna od medija ter postavitve in dimenzij 
stenja, in je enaka: 
∆𝑝𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑡 = −𝜌 𝑔 ℎ (3.6) 




?̇? 𝐿eff (3.7) 
Permeabilnost K je merilo sposobnosti prepuščanja tekočin skozi porozen material – v 
našem primeru stenj. Za homogeno mrežico se izračuna po enačbi 3.8, za homogen sintran 











Pri tem je 𝜀 poroznost stenja. Ker masni tok fluida v uparjalni in kondenzacijski coni ni 








Zanima nas potrebna moč grelca ali pa površina prereza stenja. Ker smo določili okvirno 
moč grelca 𝑃grelec = 20 𝑊, lahko izpeljemo dimenzije prereza stenja. Začnemo z enačbo 
3.7 in izpeljemo 𝐴eff. 
𝐴eff = −
𝜈 ?̇? 𝐿eff
(∆𝑝𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑡 − ∆𝑝𝑙,𝑓𝑟𝑖𝑐) 𝐾 ∆ℎ𝑓𝑔
 (3.11) 
Kjer 𝐴eff predstavlja površino vrzeli v profilu. Nato sledi: 
𝐴eff = 𝐴 (1 − 𝜀) (3.12) 
Ker nas zanimajo potrebne dimenzije preseka stenja, iz enačb 3.11 ter 3.12 





𝜈 𝑄 ̇ 𝐿eff





3.2 Preračun potrebnih dimenzij posode 
Za uspešen potek eksperimenta in zmanjšanje merilne napake je potrebno dimenzionirati 
posodo tako, da so izpolnjeni sledeči pogoji: 
- Volumen med zunanjim in notranjim cilindrom oz. volumen zbiralnega rezervoarja 
mora biti dovolj velik, da lahko eksperiment poteka do maksimalno 5 ur pri 
toplotnem toku 20 W; 
- Volumen notranje posode mora biti zadosten, da skozi potek eksperimenta višina 
gladine vode ne pade za več kot 10 mm; 
- Držalo stenja mora biti oblikovano tako, da omogoča eksperimentiranje na stenju 
variabilne dolžine od 6 do 10 cm; 
- Posoda mora omogočati doseganje absolutnih tlakov ranga 10 kPa. 
 
 
3.2.1 Izbira osnovnih dimenzij posode 
Za potrebe odčitavanja meritev mora biti posoda zasnovana s stekleno steno. Zaradi 
toplotnih razlik je najbolj primerno borosilikatno steklo. Zaradi ekonomičnosti izdelave se 
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izbere standardna steklena cev z zadostno debelino stene ter zadostnim premerom. Dolžina 
cevi mora zadostovati potrebam eksperimenta – dolžini stenja ter absolutnemu tlaku, saj z 
večanjem dolžine pada odpornost na tlačne razlike. Izbira primerne steklene cevi je 
bistvena, saj je preostala konstrukcija posode zasnovana glede na dimenzije steklene cevi. 
 
Glede na specifikacije proizvajalca izberemo standardno borosilikatno cev sledečih 
dimenzij in trdnosti: 
Preglednica 3.2: Dimenzije ter karakteristike steklene cevi. 
Dolžina cevi 𝐿cev [mm] 150 ± 1,5 
Zunanji premer 𝐷cev [mm] 200 ± 2,4 
Debelina stene 𝑊tcev [mm] 7 ± 1,0 
Maksimalna napetost [𝑁/𝑚𝑚2] 7 
 
 
Proizvajalec nam poda možna odstopanja dimenzij ter način izračuna maksimalnega 
nadtlaka/podtlaka za cev brez upoštevanja varnosti, izračuna se po enačbi 3.14: 
𝑝max =





20 7 𝑚𝑚 7 𝑁/𝑚𝑚2
200 𝑚𝑚 − 7 𝑚𝑚
= 507,7 𝑘𝑃𝑎 (3.14) 
V enačbi 3.14 nastopajo enote 𝑚𝑚 ter 𝑁/𝑚𝑚2. 
 
Iz izračuna je razvidno, da steklena cev prenese 90 kPa podtlaka – faktor varnosti je več 
kot 5. Cev ima plamensko obdelan rob zaradi odprave mikro razpok ter lažjega tesnjenja in 
rokovanja s cevjo, ter je toplotno popuščana za odpravo notranjih napetosti po odrezu. 
 
Pri sestavljanju je pomembno upoštevati odstopanja dimenzij stekla, kar je zelo pomembno 
pri zagotavljanju tesnjenja. 
 
 
3.2.2 Dimenzioniranje glavnega ter zbiralnega rezervoarja 
Glavni in zbiralni rezervoar morata biti zasnovana tako, da v primeru napolnitve zbiralnega 
rezervoarja gladina fluida v glavnem rezervoarju ne pade za več kot 10 mm. Glavni 
rezervoar mora biti tudi dovolj visok, da omogoča zadostno višino stolpca fluida v 
zbiralnem rezervoarju, omejuje ga samo dolžina steklene cevi. 
 
Če upoštevamo maksimalno in minimalno dolžino stenja ter ocenimo dimenzije držala 
stenja in potrebne izolacije, lahko določimo maksimalno višino glavnega rezervoarja. 
ℎnotr,max = 𝐿cev − 50 𝑚𝑚 = 100 𝑚𝑚 (3.15) 
V realnosti je potrebno upoštevati še višino koničnega čepa, katerega namen je 
zagotavljanje odtekanja kondenza v zbiralni rezervoar ter zračnosti za lažje rokovanje. 
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ℎnotr = 50 𝑚𝑚 (3.16) 
Iz načela ekonomičnosti zbiralni rezervoar izdelamo iz odrezka standardne akrilne cevi. Na 
izbiro imamo dimenziji zunanjega premera ∅180 in ∅160. Izberemo ∅160, saj nam ∅180 
dopušča zelo majhno kapaciteto zbiralnega rezervoarja. 
 
Preglednica 3.3: Dimenzije akrilne cevi. 
Dolžina cevi 𝐿akr = ℎnotr [mm] 50 
Zunanji premer 𝐷akr [mm] 160 
Debelina stene 𝑊takr [mm] 5 
 
 
PMMA cev je potrebno na zgornjem delu postružiti do notranjega radija ∅152,2, da se 




Slika 3.3: Notranji rezervoar iz PMMA v prerezu. 
 
 
Preverimo spremembo višine gladine vode v glavnem in zbiralnem rezervoarju pri izvedbi 
najbolj zahtevnega eksperimenta – čas trajanja 5 ur. Problema se lotimo z računanjem 
volumna izparjene tekočine v danem času po enačbah 3.17 ter 3.18. 







































(0,160 𝑚 − 2 ∙ 0,005 𝑚)2
= 8,7 ∙ 10−3𝑚 = 8,7 𝑚𝑚 (3.18) 
Padec gladine fluida v glavnem rezervoarju ustreza zahtevam. Nato je potrebno izračunati 
















(0,200 𝑚 − 2 ∙ 0,007 𝑚)2 − (0,160 𝑚)2)
= 21,6 ∙ 10−3𝑚 = 21,6 𝑚𝑚 
(3.19) 
Dvig gladine v zbiralnem rezervoarju dosega približno polovico skupne višine zbiralnega 
rezervoarja. Kapaciteta zbiralnega rezervoarja nam omogoča dvig grelne moči oz. 
toplotnega toka na grelcu.  
 
 
3.2.3 Oblikovanje držala stenja 
Posoda mora biti zasnovana tako, da nam omogoča preizkušanje stenja minimalne dolžine 
6 cm ter maksimalne dolžine 10 cm. Najbolj enostaven način doseganja te zahteve je 
nastavljivo držalo, na katero obesimo stenj poljubne dolžine. 
 
Držalo je oblikovano kot kovinski trak, zvit v U-obliko, z vrezanimi luknjami ter 
pripadajočim zatičem. Na vsaki strani traku je vrezanih 9 lukenj premera 2 mm; razdalja 
med sosednjima luknjama je 5 mm. V skupnem nam držalo omogoča razpon dolžine stenja 
40 mm. Stenj s pomočjo zatiča pritrdimo na poljuben par lukenj. 
 
Dodatno se lahko prilagodi gladina fluida v glavnem rezervoarju – npr. gladino znižamo, 





Slika 3.4: Pritrditev stenja na držalo. 
 
 
3.2.4 Preprečevanje aksialne obremenitve na stekleni cevi 
Ker imamo opravka s podtlakom, je potrebno preveriti aksialno tlačno obremenitev na 
stekleno cev. 
𝐹axial = 2 𝐴 ∆𝑝 = 2 






 90 𝑘𝑃𝑎  
𝐹axial = 4,89 𝑘𝑁 (3.20) 
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Aksialna sila je zelo nevarna za stekleno cev – obstaja možnost porušitve. Za preprečitev 
porušitve moramo to aksialno obremenitev prenesti na drug element. Enostavna in 
ekonomična rešitev so navojne palice (M8), na katere pritrdimo matice s podložkami, 
katere nato prenašajo aksialno silo. 
 
 
Slika 3.5: Pritrditev navojnih palic na pokrov (zgornji del). 
 
 
3.2.5 Oblikovanje zgornjega pokrova 
Pokrova posode morata zagotoviti ustrezno tesnjenje za doseganje nizkih tlakov. Za to sta 
uporabljena 2 tesnila »o-ring«, ki sta pozicionirana na zunanji strani pokrovov ter se 
prilegata notranji steni steklene cevi. 
 
Zgornji pokrov mora poleg tesnenja omogočati funkcijo odvoda plinov iz posode preko 
vakuumske črpalke, povezavo z barometrom ter električno povezavo z merilno opremo 
 
Na pokrov je na sredini pritrjeno držalo stenja, zato morajo biti priključki oz. izvrtine za te 
primerno pozicionirane. 
 
Pokrov je podaljšan preko steklene cevi, vanj so izvrtane še 3 izvrtine ∅10 v enakomernem 







Slika 3.6: Zgornji pokrov v prerezu. 
 
 
V pokrov je izvrtan par lukenj z navojem NPT ¼" [6] za priključek standardnih hladilnih 
cevi, ki služijo kot povezava z barometrom ter vakuumsko črpalko. Izvrtani sta tudi dve 
luknji ∅4, kateri služita za povezavo merilne opreme s termoparom ter grelcem. 
 
Ker je jeklo v stiku z vodo, je za zaščito pred rjo potreben sloj barve – v tem primeru 
temno sive. 
 
3.2.6 Oblikovanje spodnjega pokrova 
Spodnji pokrov poleg tesnenja ne opravlja posebne funkcije. Nanj je pritrjen odrezek 
PMMA cevi, ki nam služi kot meja med glavnim in zbiralnim rezervoarjem, zato mora biti 
na pokrovu primerno oblikovan utor. 
 





Slika 3.7: Spodnji pokrov v prerezu.. 
 
 








3.2.7 Oblikovanje koničnega čepa 
Čep oz. pokrov glavnega rezervoarja mora preprečiti vstop kondenziranega fluida nazaj v 
glavni rezervoar. Prav tako mora dopuščati stik stenja s fluidom. Oblikovan je v obliki 
konusa s središčno izvrtino, skozi katero visi stenj. Stenj ne sme biti v kontaktu s čepom, 
zato mora biti izvrtina zadostno velika. 
 
Za tesnilo med koničnim čepom ter glavnim rezervoarjem uporabimo »o-ring«. Za zaščito 












3.3 Končna rešitev predvidene eksperimentalne proge 
Na spodnji sliki 3.9 je prikazana predvidena konstrukcija eksperimentalne proge v prerezu. 
Označene so gabaritne dimenzije. Višina posode je povsem odvisna od dolžine navojnih 
palic ter od dolžine steklene cevi. 
 
 






3.4 Druga varianta izvedbe merilne proge 
To je možno izdelati kar se da preprosto iz že obstoječih laboratorijskih elementov, kjer je 
uporaba le teh možna. 
 
Delovanje te naprave je popolnoma enako prvi izvedbi naprave. Posamezne komponente 
so prikazane v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 3.4: Komponente alternativne izvedbe. 
Zaporedna 
številka 




Cevka za dovod vode v glavni 
rezervoar 
 Poljubno  
2 Pokrov s prirobnico, 3+1 vrat Lenz [5] BSS 6 1044 44 
3 Pajek za držalo  Poljubno  
4 Izolacija  HDPE  
5 Sponka  HDPE  
6 Grelec    
7 Stenj  Sintran baker, mrežica  
8 Reakcijska posoda, okroglo dno Lenz [5] BSS 6 0012 70 
9 Reakcijska posoda, okroglo dno Lenz [5] BSS 6 0014 85 
10 Silikonsko lepilo  Silikon  
 
 
Na pokrovu imamo 3 široke ter 1 tanek vrat. Široki so primerni za priključek barometra ter 
vakuumske črpalke ali pa se začepijo. Skozi tanek vrat je napeljana električna napeljava ter 
poljubna tanka cevka za dovod vode v glavni rezervoar s pomočjo brizgalke. Vodo lahko 
dodajamo tudi med obratovanjem, tako se izognemo padcu gladine v glavnem rezervoarju 
ali pa jo nastavljamo brez razstavljanja eksperimentalne proge. 
 
Reakcijski posodi sta povezani s pomočjo silikonskega lepila, ki se nanese na rob manjše 
reakcijske posode [1]. 
 
Vse komponente iz BSS (komponente 2, 8 ter 9) so primerne za uporabo v vakuumski 





Shema naprave je prikazana na sliki 3.10. 
 
 




3.5 Vzorci in merilna oprema 
3.5.1 Napajanje in zajem podatkov 
Kot grelni element, ki predstavlja sestavni del uparjalnika, uporabimo upor EBG HXP/1 
10R z nazivno upornostjo 10 Ω. 
 
 
Slika 3.11: Grelni element (ang. resistor) z nameščenim stenjem. 
 
 
Za merjenje temperature na površini uparjalnika oz. grelca uporabimo termopar tipa K. 
Pritrjen je v višini spodnjega roba grelca in je vezan direktno na merilno kartico v DAQ. 





Slika 3.12: Namestitev termopara na stenj. 
 
 
Kot vir napetosti uporabimo napajalnik GW Instek GPS-3030DD. Omogoča nam napetosti 
od 0 do 30 V ter tok od 0 do 3 A. Omogoča tudi fino nastavitev napetosti. 
 
Za izvajanje meritev je potrebna enota za zbiranje podatkov – po angleško data acquisition 
unit. Uporabimo Keysight 34972A. Vanj vstavimo merilno kartico, v katero so povezani 




Za merjenje moči na grelcu si pomagamo z referenčnim uporom. Z merjenjem padca 
napetosti na njem lahko z znano upornostjo izračunamo električni tok, ki teče skozi 
tokokrog. Uporabljen referenčni upor ima upornost 10 mΩ. 
 
Podatke iz DAQ shranjujemo v računalniku Fujitsu Siemens s pomočjo programa 




Za preizkus je uporabljena homogena mrežica #100 po standardu (150 μm) [7]. Dimenzije 
mrežice so prikazane v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 3.5: Dimenzije homogene mrežice [7]. 
Razmak med žicami 𝐿w [μm] 150 
Premer žice 𝑑w [μm] 100 
Širina mrežice 𝑏 [mm] 15 
 
 
Posamezna plast mrežice ima debelino 100 µm, zato je potrebno skupaj spojiti dovolj 




3.6 Metodologija preizkusov 
3.6.1 Umerjanje zbiralnega rezervoarja 
Zaradi ne-idealne oblike dna zbiralnega rezervoarja oz. spodnjega pokrova ter odstopanja 
dimenzij zunanje steklene cevi je potrebno zbiralni rezervoar eksperimentalno kalibrirati. 
 
V odprti posodi v zbiralni rezervoar s pomočjo brizgalke s kapaciteto 22 ml dodajamo 
vodo. Vodo dodamo do izbrane ničelne višine, razlog za to je špranja s tesnilom na spodnji 
strani zbiralnega rezervoarja, ki predstavlja dodaten nemerljiv volumen. Dodajamo jo s 
korakom 20 ml kar se da natančno in odčitamo višino gladine vode glede na spodnji 
pokrov. Izmerke si zapisujemo v Excelovo preglednico. 
 
Postopek ponavljamo, dokler ne dosežemo vrha zbiralnega rezervoarja. 
 
Hkrati z dodajanjem vode uporabljamo tehtnico kot pripomoček za umerjanje, z njo 
ocenimo merilno napako. 
 
Odprto posodo postavimo na tehtnico z natančnostjo ±0,2 g. Ko dosežemo ničelno višino 
nivoja tekočine, tehtnico anuliramo s pritiskom na tipko »TARE«. Vodo dodajamo s 
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korakom 20 ml ter odčitamo prikazano težo na tehtnici. Izmerke si prav tako zapisujemo v 
Excelovo preglednico. 
 
S pomočjo znane gostote lahko izračunamo volumen vode v zbiralnem rezervoarju v 
posameznem koraku. Iz tega podatka lahko ocenimo merilno napako.  
 
S pomočjo preglednice v Excelu nato izračunamo korak Δh/ΔV, s tem nato izdelamo 
ustrezno skalo. To natisnemo in plastificiramo, da zagotovimo vodoodpornost. 
3.6.2 Računanje toplotnega toka na grelcu 
Toplotni tok je enak električni moči na grelcu. Pri merjenju oz. računanju te si pomagamo 
z referenčnim uporom, ki je vezan zaporedno z grelcem. Na referenčnem uporu ter na 
grelcu merimo padec napetosti. Vrednost referenčnega upor nam je znana, zato lahko 






Ko poznamo tok 𝐼, lahko izračunamo električno moč na grelcu po enačbi 3.22. 




Shema vezave je prikazana v sliki 3.13. 
 
Slika 3.13: Shema vezave (napajanje grelca, merjenje toplotnega toka). 















Površina grelne površine 𝐴gre znaša 200 mm
2. 
 
3.7 Ocena merilne negotovosti 
Pri umerjanju zbiralnega rezervoarja primerjamo odmerjeno količino tekočine z brizgalko 
ter odčitano težo dodane tekočine. Rezultati obeh načinov meritev prikažejo odstopanje 
ranga maksimalno 2 %. Drug vir merilne napake pri umerjanju je merilo, s katerim 
merimo višino nivoja tekočine. Ta napaka je v večini odvisna od izvajalca meritev. 
Ocenimo jo na 0,5 mm, kar glede na celo merjeno višino znaša 1 %. Skupno napako pri 
umerjanju zbiralnega rezervoarja tako ocenimo na območje 3 − 5 %. 
 
Napaka pri meritvah temperature nastane, ker termopar ni pritrjen direktno na površino 
uparjalnika oz. grelca, ampak je pritrjen na spodnji rob. Zato je temperatura, ki jo odčitamo 
s termoparom nereprezentativna dejanskemu stanju na uparjalniku. Ker v našem primeru 
meritev temperature na grelcu ni bistvenega pomena, ampak jo izvajamo samo za oceno 
temperature na površini uparjalnika, merilne napake ni smiselno določati. 
 
Nivo tekočine v zbiralnem rezervoarju odčitavamo s pomočjo izdelane skale s korakom 4 
ml. Negotovost meritev je torej ½ koraka, kar znaša 2 ml. Relativna napaka je odvisna od 







4.1 Merilna proga 
 
Slika 4.1: Shema merilne proge. 
Shema vezave merilnih inštrumentov in elementov merilne proge je prikazana v sliki 4.1. 
 
Pri sestavljanju posode je prišlo do problema neujemanja dimenzij steklene cevi ter 
pokrovov. Kot je prikazano v preglednici 3.2, je nazivna toleranca premera steklene cevi 
±2,4 mm. Izkazalo se je, da je dejanski premer cevi večji od nazivnega – prišlo je do 
problemov s tesnjenjem posode. Rešitev je bila vgradnja večjega o-ringa (4,5 mm namesto 







Slika 4.2: Pritrditev stenja z grelcem na držalo. 
 
 
Drug problem je nastal pri namestitvi stenja – ta ni bil napet. Rešitev je bila obtežitev 
stenja na spodnjem delu (pod vodo) s pomočjo vijaka, matice ter dveh podložk, med kateri 
namestimo stenj. To je prikazano na sliki 4.3. 
 
 







Slika 4.4: Eksperimentalna proga med delovanjem. 
 
 
Na sliki 4.4 je razvidna »rosa« na notranji strani stekla. Pri izvajanju preliminarnih 
eksperimentov posoda ni bila potopljena v vodo, ker se je izkazalo, da naravna konvekcija 
na zunanji steni stekla zadošča zagotavljanju temperature, potrebne za kondenzacijo pare 




V preliminarnem preizkusu uporabimo 8 plasti mrežice. 
 
Parametri preliminarnega eksperimenta 1 so prikazani v spodnji preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Parametri eksperimenta 1. 
Tlak 𝑝 [kPa]  100 
Efektivna dolžina stenja 𝐿eff [mm] 50 
Presek stenja 𝐴 [mm2] 12 





Slika 4.5: Rezultat, eksperiment 1. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati preliminarnega eksperimenta 1. 
Količina tekočine v zbiralnem rezervoarju ∆𝑉 [ml] 25 ± 2 
Trajanje eksperimenta 𝑡 [min] 145 
 
 
Na sliki 4.5 so prikazani rezultati preliminarnega eksperimenta – potek temperature, 
merjene na termoparu in gostote toplotnega toka v odvisnosti od časa. V preglednici 4.2 je 

























































Tudi eksperiment 2 izvedemo pri atmosferskem tlaku. Uporabimo isti stenj kot pri 
eksperimentu 1, le da ga tokrat pred začetkom omočimo z destilirano vodo. Med 
delovanjem stenj štirikrat omočimo s približno 5 ml vode s pomočjo brizgalke in cevke, ki 
je speljana skozi nastavek za ventil na zgornjem pokrovu in brizga direktno na uparjalnik. 
Na sliki 4.6 je prikazana odvisnost poteka temperature ter gostote toplotnega toka od časa. 
 
Preglednica 4.3: Parametri eksperimenta 2. 
Tlak 𝑝 [kPa]  100 
Efektivna dolžina stenja 𝐿eff [mm] 50 
Presek stenja 𝐴 [mm2] 12 
Moč grelca 𝑃gre [W] 20,0 
 
 
Slika 4.6: Rezultat, eksperiment 2. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati preliminarnega eksperimenta 2. 
Količina tekočine v zbiralnem rezervoarju ∆𝑉 [ml] 5 ± 2 









































Čas t [min] 
Temperatura grelca
Gostota toplotnega toka
1 2 3 4 
LEGENDA 
1 – prvi brizg 5 ml 
2 – drugi brizg 5 ml 
3 – tretji brizg 5 ml 




Slika 4.7: Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti volumna vode. 
 
Na sliki 4.7 so prikazane izračunane in izmerjene vrednosti nabranega volumna vode v 
zbiralnem rezervoarju. V vrednosti je všteta merilna negotovost. 
 
 
Slika 4.8: Primerjava izračunanega in izmerjenega toplotnega toka. 
 
Na sliki 4.8 so prikazane izračunane in izmerjene vrednosti toplotnega toka. Izračunane so 









































































Pri prvem eksperimentu temperatura grelca krepko presega temperaturo vrelišča vode, ki 
znaša 100°C pri atmosferskem tlaku. Razlog za to je najverjetneje prevelika moč na grelcu, 
ki povzroči sušenje uparjalne površine. Voda se v tem primeru uparja na nižji točki na 
stenju kot je pritrjen grelec. Kljub temu pa prihaja do nabiranja vode v zbiralnem 
rezervoarju. Po 145 minutah se nabere okrog 25 ml kondenzirane vode. To je dokaj 
nenatančen rezultat, saj je bilo po končanem eksperimentu razvidno, da se je nabralo precej 
kondenzirane vode na pokrovu. Ker je eksperiment izveden pri atmosferskem tlaku, ni 
reprezentativen realnemu stanju v toplotni cevi, zato ga tudi ni smiselno primerjati s 
teoretičnim modelom, ki je zasnovan na osnovi realnega stanja v toplotni cevi. 
 
Pri drugi meritvi je pred pričetkom eksperimenta stenj omočen z vodo. Odčitana 
temperatura zaradi procesa uparjanja na uparjalnem delu stenja na grelcu ne preseže 50°C, 
kar je posledica temperaturnega gradienta na stenju; 100°C na grelcu ter okrog 20°C na 
stiku stenja z gladino vode v glavnem rezervoarju. Po nadaljnjem omočenju stenja pa 
odčitana temperatura poskoči. Razlog za to je najverjetneje voda, ki pride najprej v kontakt 
z grelcem in se segreje ter nato steče po omočenem stenju navzdol in pride v kontakt s 
termoparom. V tem primeru tudi pride do nabiranja kondenzirane vode v zbiralnem 
rezervoarju. 
 
Iz slike 4.7 je razvidna korelacija izmerjenih in pričakovanih vrednosti nabrane tekočine v 
zbiralnem rezervoarju. Pri vrednostih je upoštevana merilna napaka odčitavanja ±2 ml. Iz 
vrednosti na sliki 4.7 smo nato po izpeljavi enačbe 3.17 izračunali toplotni tok uparjanja za 
primere različnih števil plasti mrežnega stenja. To je prikazano na slik 4.8. Opažamo 
pogrešek približno 2 W pri naši meritvi – razlog za to je lahko kombinacija tekočine, ki je 






5.2 Primerjava variant merilnih prog 
V preglednici 5.1 so prikazane prednosti in slabosti posamezne izvedbe merilne proge.  
 




proga 1 (a) 
Merilna 
proga 2 (b) 
Omogoča variabilno dolžino stenja + + 
Enostavno spreminjanje dimenzij posode + - 
Enostavnost izdelave - + 
Omogoča izvedbo eksperimenta v vakuumu* + + 
Zagotovljeno tesnjenje na kontaktu pokrova in stekla** o + 
Omogočen dostop v napravo po namestitvi stenja - + 
Preprečevanje padca gladine tekočine v glavnem 
rezervoarju 
- + 
Volumen zbiralnega rezervoarja o + 
Samostojno stoji na podlagi + - 
Cena o + 
*pod pogojem, da naprava zadostno tesni. 




Slika 5.1: Primerjava merilnih prog. 
 




Razvili smo zasnovo eksperimentalne proge za testiranje stenja. 
 
Varianto 1 smo izdelali, na njej smo izvajali eksperiment s kapilarnim dvigom v stenju. 
Druga varianta merilne proge je v primerjavi s prvo enostavnejša za izdelavo, ampak njene 
dimenzije niso poljubno nastavljive. 
 
S preliminarnim eksperimentom smo potrdili delovanje eksperimentalne proge pri 
atmosferskem tlaku. Z meritvami smo prikazali korelacijo pričakovanih in izmerjenih 
vrednosti nabrane količine tekočine ter toplotnega toka uparjanja na grelcu glede na število 
plasti mrežnega stenja. 
 
Izmerjene vrednosti nabranega volumna vode ter toplotnega toka od izračunanih vrednosti 
odstopajo za 10%. Izmerjene vrednosti kažejo obetavne rezultate eksperimentalnega dela 
na razviti eksperimentalni napravi. 
 
V nadaljevanju bi se raziskovalno delo osredotočilo predvsem na temeljne lastnosti 
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